Decomposition of the Google PageRank and Optimal Linking Strategy by Avrachenkov, Konstatin & Litvak, Nelly
IS
SN
 0
24
9-
63
99
 
 
 
 
 
 
 
IS
RN
 IN
RI
A/
RR
--5
10
1-
-F
R+
EN
G
ap por t  

de  r ech er ch e 
THÈME 1
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
Decomposition of the Google PageRank
and Optimal Linking Strategy
Konstantin AVRACHENKOV — Nelly LITVAK
N° 5101
27 Janvier 2004
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, BP 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Téléphone : +33 4 92 38 77 77 — Télécopie : +33 4 92 38 77 65
 
	fffiflffi "!$#ffi%&#('
# ()+*,	(-.#0/12('fl-ffi4356#7ffi78
9:<;>=-?A@B;C?EDF;$GIHKJ(G(LNMOPQ90RSHKTVUWPXZYFY\[^]_`NHaGQ9cb
dfehg-iNjNkalmn2opj2qsrut(jvIopwuoxvyg-iNj2o
z|{y}~xj-vcIudm
mIqB}s{pvuj7{pjEŁej-{ŁejBWuk2hklZ5Zqj2{sss7lkqsjEo
 2¡-¢A£¤s¡s¥§¦
jS{y}A¨©uj5vpehj(qhqsªwuop«o¬}s­®vyej¯a}}sZªjSz>qssj2mIq°±­\{y}si"vpej(j2{yopjEŁvyZjfl}­fvpej
cq{y°s}AS²®ehq«Qdfehj-}s{yws³>´{oµvf¶j¬oxvyrhuwflvyej¯a}¨}Zsª«jaz>qssj2mIq°5­\}s{q
¦
j-·vpehqvŁ2q·jujEŁ}Zi ¸
B}Zopj2V«¨vp}copj-sj2{yqsª|Ł}shj2Łvpj2§Ł-}siN}Zj-¨vo7¶e©Łe§}±}vehqZjflqw0ª«h°o7vp}±j2qZŁe}svpej2{2³
¦
j
ope}A¶¹vyehqAv}s{uj-{®vp}5ujvyj-{yi5«jºvpej7¯a}}sZªjazqssjEmq° ­\}s{fqŁ-}siNª«jvyj-ª«wSuj2Ł-}siN}¨opqs·ª«j
¦
j2·¼»
v«ofopru½SŁ«j-¨vfvp}NŁ}Zi5hruvpj7q5oµr·zqssjEmq°5­\}Z{jEqsŁe}­¼vyej7Ł}shj2Łvpj2QŁ}ZiN}Zj-¨vyoopj-hqs{yqvpj-ª«ws³
dfehj-¼»¶joµvprhuwQ«hŁj2ZvyZj2o­\}Z{vpej
¦
j2·±rhoµj2{yovy}N­\}s{yi¾Ł-}sjEŁvyj2KŁ}Zi5B}shj-¨vyo2³¿ÀKhqs{µvy«Ł-rª«qs{2»
¶jope}A¶$vyehqAvIvpej2{pj7j-t©oµvyoIqsK}suvyiflqªª«°«Soxvy{yqvpj2swflvyehqAvI·Bj-hjÁvoºqNrhopj-{I¶Âvye±ª«°uo«hop«uj
vyo
¦
j2·ÃŁ}ZiNirvxwqsh§«ÃŁ}ZZvy{yqZoxv7«hqh{p}Z{y«qvpjflª«°uoj2hqª«Ä2jflvpehj
¦
j2·Århopj-{oqVvpej2{
¦
j-·±Ł-}siNirhÂvyjEo-³
Æ±Ç¨È<ÉyÊË
¢AÌ s¥
¯a}}sZªjZ»zqssjEmq°<»fÍIjEŁ}Zi5B}Zopvp«}s¼»IºuvyiflqªaÎ¼«°hh»zj-{pvpr{y·jE^±q{y°s}A
²®eq«ho
ÏÑÐ\ÒÓÔÐÖÕ ×2ØÙÚÛÝÜ
ÕÞßFÛàÙsØáàÛàâµãåäææçãåÓÔØè2ßêéffëéxâíìèîxÛàØáàéxâpãåïð ñð òóEãíæôòæäEãöõA÷FÜÞîxéãöéÀøÖùÜÛàá©ú
û
ð ÜxüE÷FÜîýÚéxÞ
û
ØµüAþâFØÙÚÛÝÜEð ÛàÞ÷ßÛÝÜEð  «÷

ÞEÛ üéµ÷ßâêÛ ßaØ 
	CéxÞßêéãéxÙ¨ð|ÕÙÙá©ð7ÜyßêÚ¨ðàãsõÜîxèá ß7Ø Ô×ãsñð ®ðsï<Øä2ãffææIÕfiÞâFîýÚéxëéãflÔÚEé
ÒéÀßêÚEéµ÷ßáÝÜÞëâµãéÀøÖùÜÛàá©úuÞ¨ð áàÛ ß üÜ
û
þùÜyßêÚZð èEß	CéxÞ-ßFéð Þá
  ®.	0-4)í!^#ffi%&#' )Qfffiflffi 
fi356#¬ ffi- *,	(-.# )Q 6 #¬> )Qå/1
  	
  ¥ }Zrho¬qhqsªwuop}shoIªj5iNn2Ł-qs©oµiNjfl¯a}¨}Zsª«j z>qZj2mqs°±ur0B}s«¨v¬j5rjNuj5ª«q(vpehn-}s{y«j
j2o5ŁehqÖj2o uj±±q{y°s}A<³  }srho nvyrhu«}sho5 q·B}s{Å¯a}¨}Zsª«jz>qZj2mqs°V}Zr{ rh ¦ j2·ÃB}srAqsZv

vp{yjunEŁ}siNB}Zopn7j-±ª«rhopj2r{oIŁ}ZiN}¨opqsZvyj2oŁ-}sj-tuj2o¨r }s¨vIhqZoujª«j2hoj2¨vp{yjj-ª«ªjEo-³  }srho
iN}ZZvy{p}Zho¨rjcB}srh{Qun-vpj2{piN«j-{ªj0z>qssj2mIq° qho(r ¦ j-·^j2¨vp«g-{yj-iNj-¨vunEŁ}Zi5B}Zoyq·hªjZ»ª
opru½Nv5j(Ł-qsª«Ł-rªj2{opn-hqs{pn2i5j2¨vrÅop}srhoµ¸ýz>qssj2mIq°cB}srh{ ŁehqZŁrjuj2o Ł}siNB}Zoyq¨vpjEoŁ}Zj-tjEo-³
zWr«oa}Zrhoanvyrhu«}shoaª «¨vpn-{

v¬B}sr{aªjEoaruvp«ª©oyqAvpj2r{oaj­\}Z{piNj-{¬ujEoaŁ-}siNB}Zoyq¨vpjEoIŁ}Zj-tjEo-³7|
q{pvp©Łrª«j2{2»}sro7iN}s¨vp{y}shoZr «ªWjtu©oxvyjSrjoxvy{yqvpn-ZjN}Zuvp«iflqª«jS n-vyqs·ª©oyoµj2i5j2¨v ujflª«j2ho¨r
h{p}sÁvpj¬qrutrhopqssj2{yoqwZqsZvujEofª«j-hoqsrQopj-«Kuj¬ªj2r{Ł}Zi5i rhqsruvpnZ»ujv¨r j-Q{pj2qshŁej¬uj2ofª««j-ho
«hqs{y}s{ynEon2hqª««opj-¨vª«j2ofruvyª««oyqAvyj-r{our ¦ j-·Kjvª«j-r{oŁ}ZiNirhqsruvpnEo-³
ff Ë ¡E  É ¤flfi   §¥ ¯a}}ssª«js»zqssjEmq°<»ÔÍºn2Ł-}siNB}ZopÂvy}Z¼»¨vy{yqvpn2s«jSºvp«iNqsªjS ffi>vq·ª«©opopj-iNj-¨vuj
ÎÔj2ho2»²®ehqÖj2oj±q{y°s}Aflzj-{pvpr{y·Bn-j2o
 	
fffiffifl !"$#%fl&('	#*) +
, -
6fl)/.( 
ur{µ­\j2{yo}svpej¿À¨vpj-{yj-v}­Övyj- rhoµjoµjEq{Łe7j-Zhj2oÔvp}ºÁhhqsjEoÔoyqAvy«oµ­\wIvpej2{ ¨rj-{yws³10}A¶j-Zj-{E»
vyej-{yj qs{pj rhoprhqª«ªwKerh{pjEoI}s­{yj-ª«j-Aq¨vºqsjEoIqAq«ª©q·ª«js»<oµ}ª©oµvp«(vyej-i «q({y}sBj-{a}s{uj-{º«o
qŁ{yrhŁ©qªfq1}s¸Fvy{p««qsªWvyqZoµ°<³§dfejQ}s{yZhqsª©uj2q0}­a¯a}}Zsª«jS{yj2opj-¨vpjE1 kfi232 4K·w65{p«Åjv
qsª87 :9©ovy}Sª««oµvIhqssj2oIqsŁ-Ł-}s{u«5vp}flvyej-«{ºz>qZj2mqs°(¶eh«Łe±{yj<;hjEŁvo}Zrª©q{yÂvxw}­WqflhqssjZ³dfej
z>qssj2mIq°7©oWuj-Áhj2 « vyejf­\}sª«ª«}A¶¬¶fqws³ÍIj2}vyj·¨w>=Svpehjfvp}vqªri ·j2{|}­<hqZj2o}s vpehj¶®j2·
qshSuj-ÁhjIvpej	=@?=±ew¨Bj-{yª«°NiflqAvy{ptBAqso­\}sª«ª}A¶o2³>urB}ZopjvpeqAv®qsjDCeqsoFE@GIH7}srvps}Zh
ª««°uo-³Qdfej-6A1JLK@MONQP:E0­8Rc«o}sjfl}s­®vyejS}ZruvpZ}s«Kª«°uoqSATJUKMVHK}vyej-{y¶©oµjZ³S¿ý­qKhqZj
}¨jEoa}v7ehqZj }ZruvpZ}s«ª««°uo-»Cvyej-{yjflq{yj5opj-Zj-{qªª}Zs©Ł-qsª>op}sª«ruvy}Zho%Waj-vpehj-{¬vp}Kiflq°Zjvye©o7oxvqAvpj
qs·hop}s{y·hh»}Z{Wvp} ¨vy{p}uurhŁ-jvpehjºj%XBjEŁv®}s­ZYx·qsŁ°·hruvµvy}s[>7àQ9<}s{vp}op{yj2qs5vyejIh{p}Z·hq·«ª«ÂvxwNqiN}sh
op}siNj7opr·hopjv}­vpej ¦ j-·±Ł-}siNirhÂvxwZ³ ¦ jopehqª«ª¼u©opŁ-rhopovyej2opj7}svp«}shofª©qAvyj-{«vyej7hqsj2{2³
¿Àfl}Z{yuj2{|vp}7iflqs°sjfvpehjew¨Bj-{yª«°5s{qhe5Ł-}sjEŁvyj2C»¨Âv®«o®qsoyoµriNjEvyehqAvq¬{yqshu}si oµrh{µ­\j2{Ws}j2o
¶vpe1op}siNjN{y}s·hqs·ª«vxwKvp}cq§q{y·vp{q{yw±¶®j2·qsjN¶vpeVvpehjflr­\}s{yi"u©oxvy{p«·ruvy}Z¼³Sdferho-»Ôvpej
z>qssj2mIq°5«ofuj-ÁhjE(qsoqoµvyqvp«}shqs{pwNu©oxvy{p«·ruvy}Z(}s­Ôq ±qs{p°Z}A5Łehqs(¶e}ZopjºoµvyqvpjºophqZŁjI©o®vpej
opjv}s­>qsªªC¶j-·QhqZj2o2»qh(vpehj¬vp{qhopÂvy}Ziflqvp{yÂt(©o
\
A]M_^%AI`_abN$c^Qd(a(NQP=edfBg hxkji
¶ehj-{yjfff ©oq¬iflqvp{yÂt5¶e}Zopjqª«ªj-¨vy{p«j2o|j	¨rhqª}Zjs»3=©o|vyejri·Bj-{®}­<¶®j2·NhqZj2o2»Zq^lkmaH*g%N:d
©ovyej5{p}Z·hq·hª«Âvxw}­W}sv~xriN«(vp}qS{yqshu}si&hqssjs»Bqhc«oºŁe}Zopj-Kvy}(·BjnHpo q3r³dfej5¯a}}Zsª«j
iflqvp{yÂt
\
A ©ooµvp}uŁehqZoxvy«Łs»Zqsj2{p«}uu«Łs»Zqsh5{y{pjEurhŁ-·ª«js»¨oµ}vpej2{pjj-t©oµvyoqr Zrhj{p}A¶sjEŁvp}Z{8s±oµrŁe
vyehqAv
s
\
AtM_sugvsuN MtN3g hF i
¶ehj-{yj>N ©oqŁ}Zªrhi5sjEŁvp}Z{}s­¼}sjEo-³|dfejºsj2Łvp}Z{ws0oyqAvy«oµ­\wxhF3iW©o®Ł2qª«ªjESqz>qssj2mIq°5sjEŁvp}Z{2»
}Z{(opiNª«wz>qZj2mqs°<³$¿ý­q1opr{µ­\j2{fl­\}sª«ª«}A¶oSq§ew¨Bj-{yª«°¶Âvye {y}s·hqs·ª«vxwy^KqhV~xrhi5oflvp}Åq
{qu}si hqZj¶vpeS{y}s·q·«ªvxwxabNuc/^Qdp»Zvpej2zsZJŁ-qsS·BjI«Zvyj-{y{yjvpjEflqso®qoµvyqAvy}Zhq{ywh{p}Z·hq·«ª«Âvxw
vyehqAvIoprhŁeKqNoµr{p­\j-{©oqAvqsjlC³
dfej±z>qZj2mqs°§Ł-q·jK{yj-¨q{uj2V­\{y}siåvx¶}u©oµvp«hŁvflB}s«Zvo5}­I«j-¶7³Ã´h{p}Ziåqrhopj-{NB}s«Zv
}s­7¨«j-¶7»ºq j2oyopj-¨vp©qª Zrhj2oµvp«}s ©oS­ÂvQ«o}¨opop«·ªjcvp}Å«iN{p}AZjKvpejrhopj-{	 ozqssjEmq°·w qs
qs{y}s{y©qAvpjª«°«¬vp}¬vyej}svpej2{WhqZj2o2³
¦
joµeh}A¶ÃvyehqAvqs5}Zuvp«iflqªª««°oµvp{qAvyj-Zwu}j2o|j-tu«oµv2³
´h{p}Zi vpej(¯a}}Zsª«j B}s«¨v¬}s­®«j-¶7»qs0jEopopj-¨vp©qª ¨rjEoxvy}Z0©o7e}A¶vy}K}s{yZqhÄ2jj½SŁ-j2Zvyªw0vpej
Ł-}siNruvqAvy}Z1}­fvpejQ¯a}¨}Zsª«jSz>qsjEmqh°B³c«hŁ-jflvpejri·Bj-{}s­¶®j2·§hqZj2o7©oerZjs»>r<qAvy
vyejSz>qZj2mqs°c«¨Z}sª«sjEoIZj-{ywce«se1Ł}Zi5hruvyqvp«}shqsªWŁ}Zoµvyo2³fl¿À§}s{uj-{avy}±°sj-j2rhV¶vpeÅŁ-}shoµvyqs¨v
iN}uuÁŁ-qvp«}sho}s­¼vpej¬¶j-·Koxvy{prŁvprh{pjZ»u¯a}}Zsª«jºr<qvpj2ovyoz>qZj2mqs°fl}sŁj¬qiN}s¨vye¼³|dfe¨ro-»uv«o
Zj-{yw7iNB}s{pvyqsZvvp}¬·Bjq·ª«jvp}7Ł}Zi5hruvpjvpehjZj2Łvp}s{esQqAv|iN«iflqªuB}Zoyoµ«·ª«jŁ}Zoµv2³Wºj}­vpejf¶fqwo
vy} u}5v©o®vp}j-tuª}Z{pjaoµBj2Ł-ÂÁBŁI{y}sBj-{pvp«j2o}­¼vyejae¨wBj-{yª«°fliflqAvy{ptzAN³|´}s{jtqsi5hªjZ»¨·wNvyosj2{pw
qAvprh{pjZ»¼vpehjfliNqvp{yÂtA ©o7{yj2urŁ«·ªj{7«ksk<9ê³¯a}}Zsª«j5}AZj-{Ł}Zi5jEoºvpe©o7{y}s·ª«j-i rhopKvyejflr­\}s{yi
Bj-{pvprh{p·hqvp«}s|hµkji³
¦
jNuj-iN}Zhoxvy{yqvpjvpehqva}Zj5Ł2q±vq°Zj5q(s{yj2qAv¬qsuAqsZvqZj}­Wvyej5{pjEurhŁ«·«ªvxw
}s­>vpej¶j-·Ô³¿ÀKvpe©oIqBj-{¶joµvprhuwvpehj Ł-qZoµj7¶ehj-±vyej¶j-·cŁ-qs±·j uj2Ł-}siN}¨oµjEK¨vy}(oµj2sj2{yqsª
Ł-}shj2Łvyj2ÅŁ-}siNB}sj2ZvovyehqAvNu}0h}vflŁ}siNi r©Ł-qAvyjS¶vpeÃjEqsŁeÅ}svpej2{2³§dfe©o opjvpvp«Ł-{pjEqAvyj2oq
qAvprh{yqsªC}sB}s{pvprhÂvxwfl­\}Z{fvpejqsª««Ł2qAvy}Z(}­vpehj7hq{qª«ªj2ª<{p}uŁ-j2oyoµ«h³
ÓÓ&Þ} ffµæ
  (# <%p):	
e#Q)
dfejcŁ-}s¨vp{y«·ruvp«}s }­ºvpej±qBj-{fl©o5vpe{yj-j-­\}sª© W±¿À¹uj2Łvy}Z^u»¶j±oµeh}A¶ e}A¶¾}sj±Ł-qsÃvq°Zj
qZuAq¨vyqssjN}­fvyejS¶j-·1{yj2urhŁ-·hª«ÂvxwZ³¿ÀÃuj2Łvy}Zho>+±qsh§±¶jSu«oyŁropohŁ-j-¨vp«sjEo¬­\}s{vpej ¦ j-·
roµj2{yoÔvp}º­\}s{yi Ł}Zj2ŁvpjEŁ}ZiN}Zj-¨vyo2³Ô¿À hq{pvp©Łrhª«qs{2»«NjEŁvy}Zn+»A¶jfoxvyrhuwq }suvyiflqsª¨ª««°
oµvp{qAvyj-Zwc}­IqsV«hu««rhqªrhopj-{>qsh§«j2Łvp«}s1»¶j(uj2i5}Zhoµvp{qAvpjfleh}A¶ «hqs{y}s{y«qvpjNª«°uo
Bj-qª«Ä2jºvyej ¦ j-·Krhopj-{oqh(vpej2{ ¦ j2·KŁ-}siNirhÂvyjEo-³

 
	0>í!$#ffi%&#('
ÎÔjvrhoIoµe}A¶ e}A¶$}ZjŁ-qs(vq°Zj¬qs±qsuAq¨vqsja}­vpehj ¦ j2·±{pjEurhŁ«·«ªvxws³®dÔ}A¶fq{ovpe©oZ}Zqªê»¶®j
Ł-}shop©uj-{q5ew¨Bj-{yª«°iflqAvp{yt@A }s­vyej¬­\}s{yi
A]M


Aff H
³
³
³
³
³
³
³
³
³
H ff Aflfi
ffi 
!
g h+3i
¶ehj-{yjvyejflj-ª«j-iNj-¨vo¬}­«qss}sqª>·ª«}Ł°uoA"»$#{M N g%o o o!g&%1»ÔŁ}Z{p{yj2opB}shKvy}Kª«°uo7«hoµ©uj5vpehj'#Zvpe
Z{p}Zr0}s­hqssj2o2³ Íºj-h}vpjN·w =
"
vyejN¨rhi·Bj-{7}­hqZj2oºVs{y}srh(#B³5 s{y}srh(#cu}j2o¬h}vŁ}Zi ¸
i r©Ł-qvpjfl¶vpe§vpehjfl}sruvoµ©ujfl¶}s{yª«·ruvviN«se¨vehqsjNvyopj-ª­q±Ł}siNª«jtj-{ys}uu©Ł5oµvp{yrhŁvpr{yjs³¿À
q{pvp©Łrª©q{E»<j2qsŁe0·ª}uŁ°±vyopj-ª­®iN«se¨v7ehqsj5Ł}shj2Łvpj2Ł}Zi5B}shj-¨vyoa¶e©Łeu}Q}sv7Ł-}siNirh«Ł2qAvyj
¶vpe1jEqsŁe§}vyej-{E³dfeh«o Ł-q§·BjSrhopj­\rªê»|qso7}ZjSŁ-qs1Ł}soµ©uj-{}sª«wcvyejSri·Bj-{}­·ª«}Ł°uo¬vyehqAv
Ł-}s{y{pjEoµB}sQvp}vpejNri·Bj-{a}­qqsª©q·hªj hq{qª«ªj2ªh{p}uŁjEopop}s{o2³¬}ZiNj5Ł-}sjEŁvyj20Ł-}siNB}sj2ZvoI}s­
vyej
¦
j2·1Ł-q·jNvy}}(vyw±vy}Q·BjSŁ}Zhop«uj2{pjEc}Zcvpehj-«{7}A¶Vqsh0iN«se¨v¬·jflZ{p}ZrjEc«VqQª©q{ysj2{
·hª}uŁ°<»­\}s{«hoµvyqŁjs»qZŁ-Ł-}s{uhvy} vyej-«{IŁ-}s¨vpj2Zvo-³

jtvS¶®jcŁ-}shop©uj-{5vpehj0¯a}¨}Zsª«jKiNqvp{yÂt Ł}s{y{yj2op}Zhu«0vy}Vvpej±ewj2{pª««°ÃiflqAvy{pt h+3i
\
A M
^%AI`_abN$cS^QdffiabNQP=edffl»qshQªj-vsjEŁvp}Z{ s·Bj¬vpejz>qssj2mIq°fl}s­
\
A oµrŁe(vyehqAvffs
\
A]M s§qsuN M]Ns³
´hr{pvpej2{piN}s{yjs»¨­\}Z{·ª}uŁ°)#B»huj-Áhj¬vyej7j2{µvyr{y·jEiflqvp{yÂt
\
A
"
M ^<A
"
` a(Nffcm^d(abNPQ=
"
dfBg*#M N gfio%ofio<g+%{g h\&i
qshªj-vsj2Łvp}Z{ s,"¬·Bj¬vpejz>qZj2mqs°S}s­
\
A"7oµrŁe(vyehqAv
s
"
\
A
"
MIs
"
gvs
"
N M]N o
dfehj-vpej¬­\}Zªª«}A¶h vyej-}Z{pj2i,e}Zª«o2³
-/.
ÇË
¢
Ç

1032
"$#fifl3ffi'D#:p) s  Dfl:4<6587
s M]aba=$fiP=eds,g%a=9jPQ=eds:93g%ofio%o<gfia=$filPQ=eds;fi dffio hF i
<
¢
Ë¼Ë>=&?ÎÔjvrhofZj-{yÂ­\wSvpehqv>hF i©of«huj-jEKq5oµvyqvp«}shqs{pwS«oµvp{y·hruvp«}sK}­
\
AN³WÍIj-Áhj
@
f M


abNQP=$jd f ff H
³
³
³
³
³
³
³
³
³
H ff a(NQPQ=$fi df
ffi 
!
o
Ð\ÒÓ¼ÐÖÕ
 	
fffiffifl !"$#%fl&('	#*) 
dfehj-­\}s{ffsVs«sj2(·w hê i»u¶j¬ehqsj
s
\
A M s  ^<A ` a(Nffcm^d
@
f cya(Nffc^Qd
@
f_`_abNffc^Qd(a(NQP=edf
M s  ^<A ` a(Nffcm^d
@
f`6s  abNffc^Qd(a(NQP=edf cya(Nffc^Qd
@
f
M a(a=  P=eds 
\
A  gfio%o%ofig%a= fi P=eds fi
\
A fi d `_abN$c^QdffiabNQP=ed(N  cya(N$cm^QdffiabNPQ=ed(N 
M a(a=$%P=eds;gfio%o%o%g%a=$filPQ=eds,fid1M
@
suo
 }A¶¹vpej¬oµvyqAvyj-iNj-¨v}­CvpehjIvyej-}Z{pj2i ­\}Zªª«}A¶oop«hŁjºvpej2{pjº«oqrh ¨rj¬oµvyqAvy}Zhq{yw5sj2Łvp}Z{}­
\
AN³
ºo¶jIopj-js»svpejº{y}¨}s­B}s­Ôdfej-}Z{pj2i +7©o ¨rvpjºj2qZoµwZ³¿ÀN­ßqZŁv2»¨v®©oopru½SŁ«j-¨vWvp}srjEopoWvpehqv®oµrŁe
{yj2oprªv5ope}srhª«Ãe}sª©C³ ¦ jK}svp©ŁjE§vpe©oflujEŁ}siNB}ZopÂvy}ZÅ{y}sBj-{pvxw¶ehj-qsª«wVBj-{pvpr{y·hqAvy}Z
qshqª«wuoµ©o$7«kEj9vp}7vyejiflqAvy{pt
\
AN³>dfeh«o®qhqsªwuop«o|qsª}Z7¶ÂvyeS}vyej-{{pjEoµrªvyo¶ª«ªh·BjIh{pjEoµj2Zvyj25«S}sr{
­\}Z{µvyehŁ}ZiNflqBj-{ 7«k 9ý³  }vyj7vpehqvvpehjuj2Ł-}siNB}ZopÂvy}ZQh{p}Zj2{µvxwS}s­>vpejz>qssj2mIq°QŁ-q±qsª«op}fl·j
j2urhŁ-j2­\{y}si vyej7°}A¶(­\}Z{pi rª©q7 +»CkZk»¼kEQ9
s M
N$cm^
=
N    N$cm^%A	

o h
3i
±}s{yj-}Asj2{2»<v©o¬j2qsopw±vy}coµj2jN­\{p}Zi vpejq·B}Asj ­\}s{yirª©qvpehqv7vpej(d}sh«Ł¸Àj2hopÂvyZjNz>qssj2mIq°S7Ýj9
Ł2qQ·jj2Ł}ZiN}¨oµjEqZof¶®j2ªªê³
ÎÔjvrho}A¶ «oyŁrhoyo¬vyejS«i5hª©Ł-qvp«}sho7}s­fvpejfl{yj2oprªv}­dfej-}Z{pj2i kNvy}Kvpej(Ł-}siNruvqAvy}ZV}s­
vyej(¯a}}sZªjNz>qsjEmqh°B³N¿ý­f}sjS}¨jEo¬}v°}A¶ vpejfl·ª«}uŁ°oµvp{yrhŁvyr{yj5}s­vyejflew¨Bj-{yª«°0iNqvp{yÂtC»
vyej- }shjKŁ2q ujvyj-{yi5«jQvpehjKŁ-}shj2Łvyj2 Ł}Zi5B}shj-¨vyo5}­ºvpejK¶j-· rhop§qw1Z{yqseu¸êvp{qsj-{oyqª
iNj-vpe}ufloprhŁeflqso|Íºj-uvyeu¸ý´«{yoµvjEq{Łe iNj-vpe}uN}s{85{yj2qZvpeu¸À´{oµvWuj2q{ŁeNiNjvpeh}/hFoµj2js»¨js³ h³«»p7k29 i³
dfehjKŁ-}siNª«jtuvxw1}­IvyejKs{qe¸Fvy{yqZj-{opqsªqª«s}Z{pvpeiflo «oa= ` dp»®¶ej-{yj/=^©o5vpejKri·Bj-{fl}s­
¶j-·±qsjEoq«oIvpej¨rhi·Bj-{I}s­|ª«°uo-³

}vyj7vpehqvI·Bj2Ł-qsrhopj}­>vpehj ophq{oµvxw(}s­>vpejewBj-{yª«°
iflqvp{yÂtC»Wvyej±Ł}Zi5hªj-tvxw1©oflŁª«}Zopjvy}ª««j2qs{flvpejKri ·j2{fl}­ºqsjEo-³ ´r{pvpehj-{yi5}Z{pjZ»W¶jQh}vpj
vyehqAv¬vyejflŁ}siNª«jtuvxw±}­}ZjN}A¶j-{avpj-{qAvy}Z0©o¬Ł}siNhqs{yqs·ª«j¶vpeVvpejflŁ-}siNª«jtuÂvxw±}s­®qs{qeu¸
vy{yqZj-{opqsªuqª«s}s{yvpeiK³|Łjº¯a}}sZªjIj2{µ­\}Z{piflo>vyejIri ·j2{}­CB}A¶®j2{Wvpj-{qAvy}Zho|}s­Cvpej}Z{yj-{kEs»
v ©o~xroxvyÂÁhjE1vy}0oµBj-Åq{y}sr¹k}­fvpejQŁ}Zi5hruvyqvp«}shqsªWvp«iNjSvy}uj-vpj-{yiNhjflvpejQŁ}Zj2ŁvpjE
Ł-}siNB}sj2Zvo}s­¼vpehj
¦
j-·s{qe(qshNvyej-rhoµ« vpeja{yj2oprªÂv}­dfehj-}s{yj-ifikIvp} vyq°Zjºqsqsqs¨vyqZj
}s­|vpej5Ł}Zi5hªj-vpj j2Ł}ZiN}¨opqs·ª«vxw}s­Wvpej {y}s·ª«j-iK³I¿Àhq{pvp©Łrhª«qs{2»j2qsŁecŁ-}shj2Łvyj2cŁ-}siNB}sj2Zv
}s­vyej
¦
j-·flZ{yqse5Ł2qN·Bj{y}Ł-j2oyoµjEvye}s{y}srhseª«w«SqNuj-Bj-hj-¨viflqhj-{E³dfe©o|¶fqw¶jIopqZj
h}v>}sª«w¬vpejŁ-}siNruvqAvp«}svp«i5jf·rv|qsª«op}vyejfiNj-iN}s{yw¬{pjEoµ}Zr{yŁ-j2o2»Aqso¶®jfŁ-qs oµvp}s{yj® X<j-{yj-¨v|hq{pvyo
}s­>vpej5zqssjEmq°Kqh{p}tu«iflqAvp«}sKZj2Łvy}s{«0u!X<j-{yj-¨vaqvyqfl·qsopj2o2³
¦
j ¶®}Zrª«Kª««°sjvy}S}svpjvyehqAv
Z{yqseu¸êvp{qsj2{yoyqªsqsªZ}s{yÂvyeiflo|Ł-qsNqsª«op}a·jj-½SŁ«j-¨vpª«w«iNªj2iNj-¨vpjE }ZNhq{qª«ªj2ªu{y}Ł-j2oyoµ}Z{yoF7«k2Q9ý³>¿À
q{pvp©Łrª©q{E»uvpehjvpehj-}s{yjvy«Ł2qªÔŁ-}Zoµvµ¸ý}suvyiflqsª¼ri·Bj-{º}­|{y}Ł-j2oyoµ}Z{yoŁ2q±·Bjj2oµvp«iflqAvyj2±qsoD=TPZa=ed
7«k29ê³(«hŁ-jNvpejNri·Bj-{}­®qsjEo =Ã©o7ersjZ»Ôqso¬iflqs¨w0hq{qª«ªj2ª>{p}uŁ-j2oyoµ}Z{yoaqso¬B}Zoyoµ«·ª«jfloµe}Zrª©
·BjNrhopj2±­\}Z{avpejNs{qheu¸Fvy{yqZj-{opqsª¼qª«s}Z{pvpeiK³´hr{pvpej2{piN}s{yjs»BvyejNs{qeu¸êvp{qsj2{yoyqª¼qsªZ}s{yÂvyei&­\}s{
vyejSuj-vpj2Łvp«}s§}­Ł}ZjEŁvpjE§Ł}siNB}sj2¨vyoŁ2qV·j(Ł-}si ·hj2¶Âvye§ÁhªÂvyj-{yhQ}s­uYµª«°0­ßq{yiflo [/7àQ9ê³
ºŁjqDYµª«° ­ßq{yin[Ł-}siN}Zj-¨v©ojvpjEŁvyj2C»¨ÂvŁ-qfl·BjºqsªÂvy}sZjvpehj-{|jtŁ-ªrhj25­\{y}si vpejIz>qssj2mIq°
Ł-}siNruvqAvy}Z¼³a´«hqª«ª«ws»C¶j¶}srª©±ª«°Zjvp}Q}svpjvyehqAv¬j-Zj-c·Bjvpvpj2{¬Ł-}siNruvqAvy}Zhqªj½SŁ«j-Łw±Ł-qs
·BjqsŁehj2sj2·wŁ-}si·h«N}s¸êª«hj¬vpej7Z{yqseu¸êvp{qsj-{oyqªqsªZ}s{yÂvyeiflo¶ÂvyeKvpej
¦
j-·cŁ-{yq¶ª«h ·w
¯a}}Zsª«jº{y}s·B}vo-³
ÓÓ&Þ} ffµæ

  (# <%p):	
e#Q)
 }A¶ ªj-v5rho5u©opŁ-rhoyo¶ehqv }Zjope}srhª«Å}0¶vpe1vyejqsjEo¶vpe}ZruvN}sruvys}s«cª««°uo-³V´{y}si
dfehj-}s{yj-iÑkÂvN«o5Łª«j2qs{vyehqAvN­I}sj¶qs¨vyovp}vyq°Zjqc­\rªªqZuAq¨vyqssjS}s­vpej ¦ j-·Ã{yj2rhŁ«·«ªvxws»
vyej- }shjQope}srhª«qsoyoµ«s1vy{yqshopÂvy}ZÃ{y}s·hqs·«ªvp«j2o j-vpej2{Nrhoµ«vpejzYµ·hqsŁ°§·rvµvp}Z[Q©ujEq|7àj9}s{
op{yj2qZuhºvyej{y}s·q·«ªvxw}Zªw5qiN}shºvyejIoµvyqvpj2oW}­¼q¬·ª«}Ł°vp}7¶e©ŁeSq¬hqssjf¶Âvyefl}7}srvps}Zh
ª««°uoI·Bj-ª«}s¨o-³ºdfejª©qAvpvpj-{¬oprsZj2oµvp«}sKehqsoaqfl©Łj ¨vyj-{y{pj-vyqvp«}s±­®Ł}Zj2ŁvpjEcŁ}Zi5B}shj-¨vyoºq{yj
Z{p}ZrBj2K«c·ª«}Ł°uoºqsŁ-Ł-}s{u«Nvp}(vpej2{¬Ł}ZZvyj-¨vyo2³Idfe©oº«ujEqfl{yj-{yj2opj-¨vyovpej5Ł-qZoµj¶ehj-0qoµr{p­\j-{
~xrhi5o}svvp}SqflŁ}ZiNªj-vpj2ªw{yqshu}si hqZja·hruvvp}SqN{qu}si¾hqZja¶vpehcqNZZj-KŁ}s¨vyjtv2³´}s{
«hoµvyqshŁjZ»uej oµej¬iN«se¨vu}Nvpe©o·wSrhop«flu X<j-{yj-¨vIopj2qs{yŁej-ZjEo-³

*,	S2
#V-2('fl-ffiÑC6#¬ffi8
¿Àvpeh«oopj2Łvp«}sQ¶®j7u©oyŁrhoyofe}A¶ q5j2¶ ª««°S­\{y}si,qsjlCWvy}NhqZj$RSqX<j2Łvovpej7{qh°¨«5}­vpejEoµj
vx¶}chqssjEoqh§¶ewVÂv5«o «i5B}s{pvyqs¨vvp}ceqsjS{yj-ª«j-Aq¨v}ZruvpZ}s«cª«°uoÅ}Z{yj-{7vy}c·j{yqs°sjE
ehZej-{E³
dfej7{yj2oprªvyof}s­vye«oIoµjEŁvp«}sKq{yj¬·hqsopj2}svpehj¬­\}sª«ª}A¶«N¶®j2ªª¸ý°¨h}A¶({yj2oprªÂvf­\{y}si vpej¬vyej-}Z{pw
}s­cq{y°s}A0Łehqso-³KÎ¼j-v s ·j(q±oµvyqvp«}shqs{pw0sj2Łvp}Z{}­qÅqsj2{p«}uu«ŁN«{y{pjEurhŁ«·ª«j(±q{y°s}AcŁeq«

gffiE	yH
¬¶vpe±opjv}s­oµvyqAvyj2o

N gpg%ofio%o gb=
¨³Wdfej-
sZJTM NQP J gvCeM N gfio%o%o%gb=ug hê:i
¶ehj-{yj J>©ofvyejqsj2{yqssjri ·j2{}­vp{qhopÂvy}Zhof·Bjvx¶j-j-vx¶}NoprhŁ2Łj2oyopZjº©oµvyovy}SoxvqAvpj C³
¿À±Î¼j2iNiNqS ·Bj-ª«}A¶ ¶j¬{y}Asj¬qK¨vyrÂvyZjoxvqAvyj-iNj-¨vvpeqAvIq5j-¶ ª«°(­\{p}Zi hqssj C|vy}flhqZj
RÃ¶}srª© hŁ-{pjEqsopj±qÅz>qsjEmqh°Å}­DR³dfe«o(ªj2iNiNq§iN«se¨v(·Bj0qª«{yj2qswÅ°}A¶¹ vyej±vyej-}Z{pw
}s­¬±qs{p°Z}A1Łehq«ho5·ruvS¶jQopehqsªª{y}AsjQvNehj-{yjQ«vpejcŁ-}s¨vpj-t¨vN}­¬z>qsjEmqh°§­\}s{NvpehjKoyq°Zj}s­
Ł-}siNª«jvyj-jEopo2³
®Ç

 
§£
 /#:uCgR6M N3g%ofio%o<g(=	CM Rff  {#
#fifl3zC@#flfiffifiQ #m   U*)  zp#%fl&>R 
< 
"ff#%fl&('	#p)zFR  8(#<<ff
<
¢
Ë¼Ë>=&?®´h}s{q±qs{p°Z}AŁehq«
!
gEIH"
¶vpeSoµvyqvpjophqsŁ-j

N g#
gfio%o%o g(=
Iqh5vy{yqshopÂvy}Z5iflqvp{yÂt
\
AN»qsh­\}s{qs¨w%$ G Hh»ujÁhhj¬vpej¬vq·B}¨}N{y}s·q·«ªvp«j2o
&('*),+
K K
M.-Fa

)
MyR g


M Cg


MyR3g%N0/ E12$43
65
M|R*dffig
&('*),+
K(J
M.-Fa

)
M_Cffig


M_Cg


M|R3g%N0/ E%17$43
65
M|R*d(g

'8)9+
JUK
M.-wa

)
M|R3g


M6R3gfiN0/IE	1:$;3
65
M_Cffid(o
dfehjqsªrhj
&
'*),+
K(J
»s­\}s{|j-tuqsiNªjZ»s©ovpejI{p}Z·hq·hª«Âvxw¬vyehqAvoxvq{pvp«a­\{p}Zi oxvqAvyjwR¬vpehj{p}uŁ-j2oyo>{pjEqsŁejEo
oµvyqvpj8CB­\}Z{¼vpehjWÁh{oxvvp«iNj®qA­Övyj-{<$ oµvpj2hoÔ¶vpeh}sruv¨©opÂvyaoxvqAvyjTR³´hr{µvyej-{E»
'*),+
JLK
©o¼vyejh{p}Z·hq·«ª«Âvxw
vyehqAvIoµvyqs{µvyh­\{y}si Cvpej7h{p}uŁjEopo¶«ªªÔ{pjEqsŁeRfl­\}s{fvyej¬Áh{oxvfvp«iNjqA­Övyj-{9$"oµvpj2ho-³
dfej5Aqª«rj= K Ł-}s{y{pjEoµB}suhNvp}Svyej}Z{p«s«hqsªÔiflqAvy{pt
\
A h\¶vpe}ZruvIvyej hj-¶ª«°{C?> R&iIŁ-qs
·Bj7¶{yÂvpvpj-Kqsoqflopri,}s­vye{yj-javpj2{piflofiW

K
M @
A
)9B

$
&
'*),+
K K
`C@
A
),B

$
&
'8)9+
K(J
`C@
A
)9B

$ 
'*),+
JLK
o h43i
Ð\ÒÓ¼ÐÖÕ
 	
fffiffifl !"$#%fl&('	#*) 
dfehjÁh{oxv®vpj-{yi flvyejI{y«se¨vµ¸ýehqfloµ©uj}s­wh43i|«ovpejaŁ}ZZvy{p«·ruvy}Zfl}­<vpehjIhqvpehovpehqvoµvyqs{µvW­\{y}si]R
qshSŁ-}siNjI·hqZŁ°vy} R ¶vpe}Zruvfhqsoyoµ«7vye{y}srZezC³>dfehjºopj2Ł}ZhNvyj-{yi opriflo®}Asj-{vpejahqvpeho®¶e©Łe
oµvyqs{µv>­\{y}si RqhÁh©oµeN¶ej2 {yj2qZŁe«	C¼­\}s{>vpehj®Á{yoµv>vp«i5jZ³|´«hqsªª«ws»Avyejfvpeh{ vpj-{yi Ł-}s{y{pjEoµB}shho
vy}5vpej7hqvpeho¶e«ŁeQª«j2qs(­\{y}si C®·hqsŁ°Nvy}>Rh³
 }A¶¹oprB}ZopjfvpeqAvWvyejIj2¶¹ª«° ­\{p}Zi Cvp}	R«oqsujEC³ ¦ Âvyeflvpehjj-¶¹iflqAvy{ptC»vyejÁh{oxvvpj-{yi
«Qvpej{p«se¨vµ¸ýehqshop©uj7}­$h4&i{pj2iNqsofrhqªvpj2{pjEQ·jEŁ-qroµj¬vye«ovpj-{yi ©ofvyejŁ}Z¨vp{y·rvp«}sQ}­>vpej
qAvpeo¶e©ŁeÅu}±}cqsoyo7vpeh{p}ZrseC¬qhVvye¨ro7vpehj-wV¶ª«ª}sv·BjqX<j2ŁvpjE§·¨wvpehjSª«°Vr<qAvyjs³
dfehjQoyqiNj(©ovp{yrj(­\}Z{vyejKoµjEŁ}s§vpj2{piK³1Io ­\}s{ vpehj(vye{1vyj-{yiK»WÂvN¶«ªªf}s·«}srhopªw§ujEŁ{yj2qsopjs³
¿Àuj-jEC»uvpehjªj2vyeK}­vpej7hqvpeho¶e«Łe±qs{pj¬}svrhoµ«5vpehjj-¶ ª«°{pj2iflq«hovpej opqsi5j¬·rvvpej
h{p}Z·hq·«ª«Âvxw}­IoprhŁe1hqAvyeho{yj2rhŁjEo·Bj2Ł-qsrhopj(oµ}ZiNjfl}­vpehj  ¶®j2ZeZv	Ô©oZZj-Vvp}0vpejj-¶ hqvpeho
¶eh«Łe0qs{pj}s·}Zrhoµª«wope}Z{µvyj-{E³ºdferho2»hvyejj2¶ ª«°Kª«j2qZovy}({yj2urhŁ-h(}­  Ks³adfej- hê i«i5hª«j2o
«iNiNj2u©qAvyj-ª«wflvpehqvvpej7hj-¶ {yqs°fl}­ Rfl©ofs{yj2qvpj-{vyehqvpej7}Zª«Q}Zjs³ 
 Ë ¢ Ë fi fiß£u¢ È  	>#: 7 p#%fl&ffCuM]N3g
gfio%ofio gb=8F fiQ
	

 J


sZJ 
  a(Nffcm^d PQ=uo
<
¢
Ë¼Ë>=&?¿Àhuj2j2C»Bq qsjC®ehqsovyejiN«iflqsªÔ{q°S­|}N}vyej-{qsj¬{yj­\j2{yofvy}flÂvE³¿ÀQvpeh«oºŁ-qsopj¬¶®j
eqsj
sZJ1M   s
\
A J1M]a(N$cm^QdffiabNPQ=eds Mta(N$c^d(abNPQ=edffig
¶eh«ŁeQ{y}Asj2o®vyejoxvqAvyj-iNj-¨v}­vpejŁ-}s{y}sª«ª«qs{pwZ³ 
ÎÔjv ro}A¶ Ł-}shop«j-{e}A¶ }ZruvpZ}s«cª«°uo­\{p}Zi hqssjzCa«
;hrj2hŁjÂvo z>qZj2mqs°<³cIoyoµrhi5j
vyehqAvvyej7ª«°uof­\{y}siVCWvp}BCÂvoµj2ªÂ­|q{yj¬}vIqsªª«}A¶®jE hß}s{{qAvyej-{fvyehqAvº¯a}}sZªj7u}jEof}vIŁ-}sr¨vfvpej2i
qZoIª««°uoffii³dfej-¶®jNŁ-qs0jEqsopª«w±ujÁhhjNqs0}Zuvp«iflqª>ª«°«Qoµvp{qAvyj-Zw(­\}Z{¬qswKopvpj C³ÍIj-Áhj5vpej
qZj-{qZjvp«iNj7j-jEuj2vp}SŁ-}siNja­\{p}Zi RNvy} CW·w

K(J
M @
A
)9B

$ 
'8)9+
K(J
o
²®}Zhop«uj2{op}siNjahqZjDCFk

N g%ofio%o<g(=
¬qsh(qZopopriNjvyehqAv$C|ehqZoª«°uo®vp} vpej¬hqssj2oFC

gfio%o%ofigbC

¶ehj-{yj
C?M CW­\}s{qª«ª  MtN3g%ofio%o<gE<³Wdfej-Q­\}Z{fvpej¯a}}sZªjaiflqAvy{pt
\
AN»¶j¬ehqsj
 JTM]NF`
^
E

A

B

 J JZ`
N
=
abN$c^Qd

A

ffflfi
 K(J(g h23i
¶ehj-{yjn^M H*o q&rN«oIvpehjN¯a}}sZªj Ł}soxvq¨vn7 9ý³¬dfehj}s·~xj2ŁvyZj}A¶©oIvp}Łeh}¨}¨oµjEcq{C Qg%ofio%ofigbC

oprhŁe(vpehqv, J·Bj2Ł-}siNj2ofqsofopiflqª«ª<qZo}¨opop·hªjZ³>´h{p}Zi h2&iW}Zj¬Ł-qKopj-jºvpehqv, J©ofq ª««j2qs{­\rŁvp«}s
}s­< K(J  o-³K}Z{pj2}Asj-{E»}sruvys}ZNª«h°o­\{p}ZiVCfu}fl}svºqX<j2Łv  K(J  o2³dferho2»hª«h°¨«N­\{y}si Cvy}>Rh»}sj
Ł2qK}shªwQqªvpj-{vpej5Ł}j½SŁ«j-¨voKvyej{yZe¨vµ¸ýehqhQop«uj}­ffh2&i³¿ývIiNj2qofvpehqvvpehj}A¶j-{I}­>vpej
qsj>C®ehqZoºqSsj-{ywQªvµvyªjNŁ}ZZvy{p}Zª¼}Asj2{Ivyoaz>qsjEmqh°B³dfehj·Bj2oµva¶ehqvºej AopejŁ2qcu}«oIvp}ª«°
}Zª«wflvp}N}shjoµvpjffRffi¬oprhŁe(vyehqAv

K! ffiJ
M
"	
K


K(J

3o
ÓÓ&Þ} ffµæ
4  (# <%p):	
e#Q)
 }vyjºvyehqAv>hFoµrh{p{y©oµ«sª«wpivpejz>qZj2mqs°fl}­ R
ffi
ª©qwofh}5{y}sª«j¬ej-{yjs³
I­CŁ}Zr{yopjs»A«N{pjEqª«ÂvxwZ»vW«o>}svW{qsŁvy«Ł2qª¨vp}7ª««°}shªwvp}¬}sjfhqssjf­B¶jf¶qsZv>vy}aeqsjqa{pjEqª«ªw
ehZe5{qh°¨«a·jEŁ-qsrhoµjf«hŁ}ZiN7ª««°uoWq{yj®i rhŁeNiN}s{yj«iN}Z{µvq¨v|vpeqN}sruvys}Za}shj2o2³m}Zrsehªw
opBj2q°«h»¶ej-1¶jflª«°0vp}c}svpej2{Bj-}shªjZ»¶jfl}:X<j-{7vyej-iåope}s{pvpj2{7hqAvyeho·hqZŁ°±vp}cvpej2{qsjEo-³
dfehj-±vº·Bj2Ł}ZiNj2oiN}Z{pjª««°sj-ª«wSvyehqAvºvpej2wK¶ª«ªÔª«h°vy}Srhoºqso¶j-ª«ªê»BqshQvpe©o©oºjtqsŁvpª«w(¶ehqvº¶«ªª
iflqs°sj}Zr{ºz>qssj2mIq°Ke«sej2{2³ 0}A¶j-Zj-{E»¶j ope}Zrª«cª«°±}shªwQvp}Q{yj-ª«j-Aq¨vºqsjEo-»Bê³ jZ³»<vy}(hqssj2o
¶eh«Łe6hß}svpj-¨vy«qsªª«wpifehqsj7qSope}Z{µvIqZj-{qsjahqvpe±·hqZŁ°Svp}(}sr{qsjZ³®¿Àq{y}sh{p©qAvyjaª««°uo¶®}Zrª©
}Zª«wqsiNqssj¬}srh{zqssjEmq°<³W¿ÀKvyejj-tvIoµjEŁvp«}sK¶j7{y}A¨©uj7qNiN}s{yj7j-ª««se¨vpj2hSu«oyŁropop}Z
}Z(vyej7j<X<j2Łv}­>q{y}sh{p©qAvyjIª«°uo2³
¿À¨vpj2{pjEoxvyhsª«ws»Bvpejflu©oyŁrhoyoµ«}s0}s0}Zuvp«iflqª>ª«°«Koxvy{yqvpj-ZwKhq{pvp©qª«ªwKj-thª«qshoaq Yx{qsŁvp©Ł-qsªU[
qZu«opjqsŁ2Ł}Z{yu« vp}S¶eh«Łe¼»Bq ¦ j2·coµvpj7}A¶hj-{Iope}srhª«Qj2¶ eh«o  ej2{IopÂvyjqsoqSopjv}s­|hqZj2oq
iflqs¨vyqsNqas}}u«¨vpj-{p¸ýª«°oµvp{yrhŁvyr{yjfqshvp}¬{pj-­\j-{vp}7eh«o  ej2{|Ł}sª«ª«j2qZrj2oF7«kfi+Q9ý³>¿Àhuj-jEC»v|­\}sª«ª}A¶o
­\{y}si }Zr{q{ysriNj2Zv®vpehqvoµrhŁeQq5}Zª©Łwfl¶«ªª¼Ł-j-{pvyqsª«wfl«hŁ{yj2qZoµjIvpej7z>qZj2mqs°N}­qsªª<hqssjEo«Qq
Z{p}Zr¼³
dfej iflqA~x}s{ºs}¨qªÔ}s­®¯a}}ssª«j©ovy}S{q°Ks}}u±q±rhopj­\rªhqZj2oIeZe¼³  qAvyr{yqsªª«ws»B}shj¶®}Zrª©
j-tujEŁv7vpeqAvqKs}}u0¶j-·§opÂvyj5eqso7Ł}Zsj-hj2Zv7«j2{7ª«°uoq0iflqwc{yj-ª«j-AqsZv7}ZruvpZ}s«ª««°uo-³

}A¶$¶j7opq¶$vpehqvvyej2opj ¨rhqª«vp«j2of¶}srª©(«huj2j2Qª«j2qs(vp}Sq5e«sehj-{{q°«h³
  
íVW  2(#	Q	Q6	Q6>#¬å-2('N
0Ij-{yj|¶®jWoµvpruwIwZjvÔqh}vpehj-{¼«hŁj2¨vp«sj>­\}s{¼vpej
¦
j-·7rhopj-{o<vy}{pj-­\j-{¼}ZªwIvp}{yj-ª«j-Aq¨vChqssj2o2³

qiNj-ª«ws»
¶jfoxvyrhuw7vyejŁ-}shopj ¨rj2hŁjEo}­h«hqh{p}Z{y«qvpjª««°uo-³
¦
juj-Áhjq{y}sh{p©qAvyjª«°uo>qsoª«h°ovyehqAv
B}s«¨v­\{y}si&}sj
¦
j-·Ł}siNi rvxw(vy}(q}svpej2{IqQvpejEoµjvx¶®}
¦
j-·0Ł-}siNirhÂvyjEoehqZju!XBj2{pj2Zv
Ł-}s¨vpj2¨vyo2³SºhjNŁ2qVjtuBj2Łv7vyehqAv7vyejflri·Bj-{7}s­foprhŁeVª«°uo¬©o7irhŁeVª«j2oyoavpehqsvyejflri·Bj-{7}s­
ª««°uoŁ}Zj2Łvp«SiNj-i ·j2{yo}­>vpej opqsi5jŁ-}siNirhÂvxwQqhQvyehqAvº}­Övpj2±q{y}sh{p©qAvyjaª««°uoB}s«Zv
­\{y}sií}shj(Ł}Zi5i rvxw0vy}A¶qs{yho7q}svpej2{·ruv5}v ¨©Łj(sj-{oyq³±dÔ}0i5}uuj2ª®oprhŁeÅqcopÂvyrhqAvy}Z¼»>¶®j
Ł-}shop©uj-{vx¶}
¦
j-·±Ł}ZiNirvp«j2o2»oyqw²®}siNirhÂvxw±k7qK²®}Zi5i rvxw¶ÂvyeKop}siNjaª«°uofs}Zh
­\{y}si ²®}Zi5i rvxwS¬vp}S²®}siNi rvxwQkº·ruv} ª«°fls}Zh7­\{p}Zi ²®}siNirhÂvxwKkºvp}N²®}ZiNirvxwSu³
¦
vpeh}sruv«hqh{p}Z{y«qvpjaª«°uovpej7ewBj-{yª«°(iflqvp{yÂt(¶}srhª«·jŁ-}siNª«jvyj-ª«w(uj2Ł-}siNB}Zoyq·ª«j
A]M
A H
H A 9
g hµk23i
¶ehj-{yjA

qhmA
9
q{yj5ewBj-{yª«°±iflqAvy{p©ŁjEo¬}­²®}ZiNirvxwÅkflq§²®}Zi5i rvxwu»Ô{pjEoµBj2Łvp«sj-ª«ws³
0I}A¶®j2sj2{2»¨¶ÂvyeKhqs{y}s{y©qAvpjaª«°uofvyej7ewj2{pª«h°SiflqAvp{yt(ehqsovyej¬­\}sª«ª«}A¶ ­\}s{yi

A]M

A H
	

A
9

g hµkskji
¶ehj-{yjIvyej¬iNqvp{yÂt
	 {yj-h{pjEoµj2ZvoWvyej¬ª«°uo®­\{p}Zi¾²®}siNirhÂvxw(vp}(²®}Zi5i rvxw±ks³

}svpjavpeqAv$A
qshA 9¬q{yjºoµvp}uŁehqZoxvy«ŁIiNqvp{y«Ł-j2ofq

A 9º©ofq opr·hoµvp}uŁehqZoxvy«ŁIiflqAvp{yt<³u5j-ª«}A¶ ·Bj¬oµvpruwflvx¶} Ł-qZoµjEo%W
qNZj-j2{yqsª¼Ł-qZoµjZ»¶ej-cqswShqZj7}­²®}siNirhÂvxw±NŁ-qsKehqsj¬«hqh{p}Z{p©qAvyj¬ª«°uo-»BqhKqflopjEŁ©qª
Ł2qsopjs»u¶ej2}Zª«wS}sj7}s­Ôvyej7hqZj2o}­²®}siNi rvxw ehqsof«hqh{p}Z{y«qvpjaª«°uo-³
Ð\ÒÓ¼ÐÖÕ
 	
fffiffifl !"$#%fl&('	#*) 2
  	
ff
flfiffi! #"%$'&(")*fifi+
,fi
-"%.$'/")*01
-/.
ÇË ¢ Ç 
32 T<   s  s 9  5ffiB#z"$#fifl3ffi'D#:p)< 	 n
xfffiffifl: BB# 54
\
A M ^<A ` abN	c6^Qd


f6
e
8ffiDA  Dfl 4Q% 587zabNjH
d  	 fi !%  s 
s 9  5ffi#n"$#fifl3ffi'D#:p)Q%  >fffiffifl: >B# 54x
6 50ux #  :ffi: #:  p)j u@  7pff Up)BB# 54@#  abN N d  2 % s  # fi
s 9 # 5ffi
74%:(<%fi@#Q8< e98
s:9 M
N$cm^
=
N    # c^

A$9  

o hµkE i
s  M s  `|^
s 9 	   #>cm^<A   

o hµkfi+3i
< ¢ Ë¼Ë>=&? ¦ vpeVvyejflej-ª«§}­®vpejSujEŁ}Zi5B}Zopvp«}sV«ujEq»ÔvpejN{y}}­­\}Zªª«}A¶o¬«i5iNjEu«qvpj2ªw±­\{y}si"vpej
­\}Z{pi rª©q
  s 
s 9    # c^

A M
N$c^
=
N Fo
¶{yvµvpj2Kvpej7·hª}uŁ°fl­\}Z{piK³ 
 }A¶ ª«jvarhofÁhh±qs±jtu{yj2oyoµ«}s­\}s{ s:97«Kvpj2{piflo}s­1s>9s³fIoyopriNj7vpehqv $"qsjEo C QgbC 9 g%o%ofio<gbC
)
}s­W²®}ZiNirvxw±5ehqsj¬ª«°uovp}²®}siNi rvxw0ks³fÍºj-}svpj7·w;: qs $ ?/=97iflqAvp{yt(vpeqAvºŁ-}shop«oµvyo
}s­ $ö}Zu¸êÄ2j-{y}({y}A¶oI}s­FA
9
c

A
9
³ ´rh{µvyej-{E»Cªj-v=<

MVa 
J

g 
J?>
gfio%ofio%gff
J?@
df·Bjflq =
9
?$öiflqvp{yÂt
¶eh}Zopj+A¨¸êvpe(Ł-}sª«riN 
J?B
j	Zrqª©o|vpehjDC%CE¸êvpe(Ł-}sª«riNS}­<vpehjI©uj-¨vpvxwNiflqAvp{yt'#B³|dfej-¼»¶jIŁ-qsfl¶{pvpj
A]M

A `D< .:$g
qshQqª«wflvyej
¦
}}uu·rh{pw(­\}s{yirª©q7 
9
  # c^

A 9 


M   # cm^%A$9F`|^aA$9$c

A 9:d	


hµk-&i
M   #ncm^<A 9  

c   # c^<A$9  

^E<

  # `|^E:   # c^<A 9  

<

 

:   # cm^%A$9 	

o

}A¶7»oµrh·hoxvyÂvyruvp«}sK}s­ hxk2&i«ShxkE3ivp}sZjvyej-{f¶vpeSh
&iw¨«j-ª©o

s>9	M_s:9ffF # c^9<

  #`6^G:   #>cm^<A 9  

<

	

:   # c^<A 9  
IH
o hµkE i
´h{p}Zi ­\}s{yirª©q>hµkE iÔ}shjŁ2q opj-jvpehqv>vpejhqZj2oÔvpehqv>qs{pjeYÀ­ßqs{q¶fqw3[|­\{p}Zi vpejhqZj2oTC QgbC 9 g%o%ofio<gbC
)
opr
X<j-{¼ª«j2oyoC­\{y}si$vpej®q{y}sh{p©qAvyjª««°³¼¿Àhuj2j2C»E­\}Z{ CgR>M N gfio%ofio<gb=9s»j-}svpj|·wKJjJUKqiN«iflqª
ri ·j2{I}s­>ewBj-{yª«°vp{qhopÂvy}ZhofvyehqAva«oIj-jEuj2K«c}s{uj2{vp}S{yj2qZŁezRfl­\{y}si C»BqshKruvLJfiJ J8M H³
´h}s{C M]R»¼vyejNj-¨vp{yw6aCffig R*d}­vyejfliflqAvy{pt A

9
j ¨rhqª©oaÄ-j2{p}­\}s{qsªªwEmM N g#
g%ofio%o gMJfiJUKlc Ns³

}A¶7»
op«hŁj
  #ncm^%A$9 	

M
@
A

B
5
a^<A 9d

g hµk 
3i
¶j7oµj2javpehqv
:   # c^<A 9  

<K	M ^EN

: A
N

9
  # c^<A 9  

<K g
¶ehj-{yjOJ<K{M
"	


C


)

JjJ
B
K 
Z³§dfe¨ro-»|vyejQ{p}Z}Z{µvy}Z1}­vyejKzqssjEmq°Vª«}Zoµv5·w1q0qsjRV«o
{yj2rhŁjE qvSªjEqsoµvfl·¨wÃ­ßqsŁvp}s{@^¶vpe¹j2sj-{ywÅj-t¨vy{yq1oµvpj2¹j-jEuj2vp}1{yj2qZŁeR1­\{p}Zi C Qg(C 9:g%ofio%o<g(C
)
³

qAvyr{yqsªª«ws»>­vpej2{pj«o }e¨wBj-{yª«°VhqAvye1­\{y}siöqwV}­vpehj2opj(hqssj2ovp}/RyhßÂvflŁ-qs1ehqhj2¼»>­\}s{
ÓÓ&Þ} ffµæ
kE  (# <%p):	
e#Q)
j-tqiNª«js»u­ Rfl«oq vy{yqshoµ«j-¨vIoµvyqvpj¬¶ÂvyeK{pjEoµBj2Łvvp}Nvpehj¬vp{qhopÂvy}Ziflqvp{yÂt@A 9Qi®vpej2vyej7{q°S}s­
qsj R±}¨jEo¬}vŁeqZjs³N¿ÀVvpe©oŁ-qZoµjZ»Ôqª«ª|j-¨vy{p«j2o¬«Vvpej>Rsvpe1Ł-}sª«riN}s­*:   #Bc|^<A 9 


j	¨rhqª
Ä2j-{y}h³
ÎÔjvBs
K
9
·BjvyejBRvye Ł-}}s{uqAvpj(}­Ds 9 »TR M N g#
gfio%o%o%gb= 9 ³
¦ j±Ł}ZhŁª«rhujvpehqv ­\}Z{flqw§hqZj
R» s
K
9
1]s
K
9
Â­®vpej2{pj5«o7qewj2{pª«h°±hqAvye0­\{y}siqs¨wK}s­vpehj5qsjEoDC  gbC 9 gfio%o%ofigbC
)
vp}BR»Ôqh s
K
9
M
s
K
9
»I}vpehj-{y¶«opjs³ ¿À$}vpehj-{Q¶®}Z{yo2»fq{y}sh{p©qAvyjcª«°«Ã·w hqZj2ozC gbC 9:gfio%o%o%gbC
)
{yj2oprªvyo($q
{yj2rhŁjE {qh°¨«a­\}s{®qª«ªhhqssj2o>«²®}siNi rvxw5a¶e}7ehqZjq¬ew¨Bj-{yª«° hqAvyeN­\{p}Zi C Qg(C 9:g%ofio%o<g(C
)
³
±}s{yj-}Asj2{2»ZvpehjŁª«}Zopj2oµvhqssjEof¶ª«ªC·jq:XBjEŁvyj2vpej7iN}¨oxvE³
     fiL	"% ,ff fi+ffi  #" $& "*fi+fi
,fi+
 "%.$' "01
ºhjŁ-q5sj-vWirhŁeNiN}s{yjfoµ«se¨v2»Z·w oµvprhuw«¬vpehjŁ-qsopjf¶ej-fl}Zª«w}sj}s­vyejhqssjEo>}­Ô²®}siNiru¸
hÂvxwS¬ehqZo«hqs{y}s{y«qvpjª«h°o2³WrB}ZopjvyehqAvfoµ}ZiNjhqZjDC8k

N g%ofio%o g(= 9 
º«vp©qª«ªwNehqZE 9 ª«°uo
vy}Kvpej(hqZj2o¬«²®}siNirhÂvxw§Kqhvpehj-Åqshuj26E  ª«°uo¬vy}²®}siNirhÂvxwks³KIoyoµrhi5jN­\rh{µvyej-{
vyehqAv}svpej2{qsjEo}s­|²®}Zi5i rvxw(ª««°S}shªwNvy} jEqsŁe(}svpej2{2³|Íºj-}svpj EBM_E  `SE 9 ³>¿À(vye©oŁ-qsopjs»
iflqvp{yÂt : j ¨rhqsª«o>vy}q7{y}A¶Zj2Łvp}s{(¶e}¨oµj}Zu¸ýÄ-j-{y}7j-¨vy{p«j2oj ¨rhqª NQP:E 9 c NP:EnM E  Pa EpE 9 dp³ºj
Ł2qflopj-jfvpeqAvS©o|iNj-{yj-ª«wvyej$Cêvpefl{y}A¶Ã}­ A
9
irªvp«ª«jEN·wE

P:EC³´hr{µvyej-{yiN}s{yjs» <

©o|}A¶Ãj	¨rhqª
vy}5vpejŁ-}sª«riNQZj2Łvp}s{ QJx³|¿ÀQvye«oIŁ-qsopjs»­\}Z{pi rª©q@hµkE i®·Bj2Ł-}siNj2o

s>9 M s>9 #nc
^ jJ   # c^<A 9 


NF`|^	   # c^<A
9




J

MIs>9$c
^ s
J
9
   # c^<A 9 


NF`|^	   #>cm^<A
9




J
g hµk:i
¶ehj-{yjls
J
9
«ovyejCêvpe±Ł}}Z{yu«hqvpja}­es
9
³
´h{p}Zi hµk i»>}sjŁ-qoµj2jSe}A¶ irhŁeÃ{p}Z·hq·hª«ÂvxwViflqsoyo7vyejK²®}Zi5i rvxw§cª}¨oµjEo7¶ej2Å}sj
qsjs«sj2ohqs{y}s{y©qAvpj7ª««°uo-³º±rªÂvyhªw«(·B}vyechq{pvyoI}­ffhxkA:i·¨wvpehj Ł}Zªrhi50sj2Łvp}Z{ N q
vq°«N¨vp}flqZŁ-Ł}Zr¨vfvpehqv
  #ncm^<A 9  

N M
@
A

B
5
a^<A 9d

N M   NQPa(N$cm^d N g
¶j¬sj-v
as
9
N c

s
9
N dvM
^ s:9 QJ   # c^<A 9 


N
NF`|^	   # c^<A 9 


jJ
M
^fiE <s
J
9
abN$c^Qd ElabNF`|^	   # c^<A 9 


jJd
o hµkfi43i
dfehjŁ}sŁj-vW}­CŁ}siNi rvp«j2o>¶fqso|qª©op}aroµjE «{7àj9ê»Z¶ej-{yjfvpehjqruvye}s{o>¨vyj-{y{pj-v|vpejh{p}Z·hq·«ª«Âvxw
iflqZopoºqsoaqcj2j-{yswZ»qKvpej2w±jtu{yj2oyovyejª«}Zoµvºj2j-{yswQ0vpj2{pifloº}­|vpehjj2¶ z>qsjEmqh°

s:9Z³a¿À
vye©o7hqBj-{E»Ô¶jSuj-vpj-{yiNhjNvpejflª«}Zoµv{y}s·hqs·ª«vxwciflqsoyo¬§vyj-{yiNo¬}s­®vyejS}Zª«V{q°«@s>9s³Iop
vyej2opjf{pjEoµrhªÂvo-»}ZjŁ-qs5qsZvy«Ł-qAvpjvyejŁ}soµj	Zrhj-hŁ-j}s­hvyejq{y}sh{p©qAvyjª«°«h³e5j2op«j2o2»AvpejEoµj
{yj2oprªvyoŁ2qQ·j7rhopj2«vyejz>qZj2mqs°flr<qAvyjs³
I«¨vpj-{yj2oµvp«KoµBj2Ł-«qsª|Ł-qsopj5}­W­\}Z{pi rª«qmhxkA:iI«o¬¶ehj-cvyejNhqZjnCeqsoaª«°uoavp}Kqª«ª>hqZj2oa«
²®}ZiNirvxwxh\«hŁ-ªrhNvyej7hqssj CWvyopj-ª­ffii³W¿ÀQvye«oIŁ-qsopjs»¶j7ehqsj
@M
E

EpE 9
N

g
Ð\ÒÓ¼ÐÖÕ
 	
fffiffifl !"$#%fl&('	#*) kZk
qshQurj¬vp}{h	
3i»­\}s{yirª©q/hxk i®·jEŁ}siNjEo
s>9	MIs>9  #>c
^%E QJ(N

  # c^<A 9 


EpE 9F`|^%E QN

  #ncm^%A$9 


QJ


M s:9  N$c
^%E s
J
9
EpE 9 `|^%E  s
J
9


o hµkfi23i
¦ j opj-jvpehqvº«cvye«oaŁ-qZoµjZ»hvyej5{yqs°flª«}Zoµvº·wKhqssj	R«§²®}siNi rvxw±fl«oº{y}sB}s{pvp«}shqsª¼vp}@s
K
9
qsh«oqs«hŁ-{pjEqsopNŁ}ZhŁ-qZjI­\rhhŁvy}ZQ}s­Ts
J
9
³
´h}s{yirª©qzhxkA:i>eqsoqŁª«j2qs{{y}s·hqs·«ª©oxvy«Ł¨vpj2{ph{pj-vyqAvy}Z¼³Ł2Ł}Z{yu«7vy}7vpehjIvy{yqshoµvp«}sfliflqvp{yÂt
\
A M ^<A ` a(N c_^Qd(a(NQP=edffl»fqAvflj2qZŁe oµvpj2¼»®vpejKewj2{pª«h°1vp{qhopvp«}shoNZ}Asj-{yjE1·wÅiflqAvp{ytyA
}uŁ2Łr{¶Âvye({y}s·q·«ªvxwB^qflvpehjº{qh}si vp{qhopvp«}shos}Asj2{phj2N·wNiNqvp{yÂt{a(NQPQ=ed f}uŁ-Ł-r{®¶vpe
h{p}Z·hq·«ª«ÂvxwabNlc6^Qdy³  }A¶ Ł}soµ©uj-{¬qQopqsi5hªj5hqAvye}s­ewj2{pª«h°Kvp{qhopÂvy}Zhoa1²®}siNirhÂvxw0
rhZvyªvpejfÁh{oµvW{yqshu}si vy{yqshopÂvy}Z }uŁ-Ł-r{o-³>ÍIj2}vyj·w  JLK vpejj-tujEŁvpjE5¨rhi·Bj-{W}s­B©oµvyovy}7hqZj
RS}sKoµrŁeKq5hqvpe±oµvyq{pvpjE­\{p}Zi,hqZj C¶ej2vy{yqshopÂvy}Zhoq{yj7ujÁhhj2Q·wSvpehj7iNqvp{yÂtx^<A$9Z³  }vpj
vyehqAv jJUKa©oj ¨rhqsª<vp}5vpehj7j-¨vp{yw aCg RpdW}s­Ôvyej7iflqAvp{yt   #ncm^%A$9 


»vyehqAv©o-»
 jJLKlM  
J
  #ncm^%A$9  

%K gvCgR>M N gfio%o%o%gb=9:o
´hr{pvpej2{2»A­hvyejfhqAvye oµvyq{pvyo«>C<vyej- ^	   #1c>^<A 9 


QJBŁ2q·Bjf¨vyj-{y{pj-vpjEqso>qsjtuBj2Łvpj2ri·Bj-{
}s­Ô«opvyovp}C>vpehqvfqs{pjºª}¨oxvqsoqŁ-}shopj ¨rj2hŁjIvpej¬«hqh{p}Z{p©qAvyjª«°uo2³u0j-Łjs»¶jaŁ2q¨vpj2{ph{pj-v
­\}Z{pi rª©q@hµk:ifqZo®­\}sª«ª}A¶ofiW
s
K
9
c

s
K
9
M
s
J
9
a
	



	

C	DR*d
NF`

a	



	

C	 Cffid
g hê3i
­\}Z{wRM N gfio%ofio<gb=
9
o¿ÀKvpej¬­\}Zªª«}A¶«5vpej2}s{yj-i,¶jujvyj-{yiNj¬vyejqiN}Zr¨v}­>{yqs°5ª«}Zoµv·¨w(vpej
qsjlC³
-/.
ÇË
¢
Ç

fiffffifl
%B	
#fifl3lC k

N g#
g%ofio%o g(=9
  8:n"!
*7 #x#lE zU*)fi> $u:n"!
*7&%
#: fiE 9@U*)fi  '8:n"!
*7(# $# fix#uff$p#%fl& nb 8"!
*7(#@U*)@Z 7z # < ff#
%
s
J
9
c

s
J
9
M
s
J
9
 
J!J

E

 
J!J
`yE
9
cE 

E ) 
9
J!J
`yE 9
o hêukji
<
¢
Ë¼Ë>=&?
¦
j}sª«wj2j2 vp}7uj-vpj-{yiNhj®vyejjtuBj2Łvpj25ri ·j2{|}­<ª}¨oxv|«opvyo­\{y}si C vy} Cy³Wº·}Zrhoµª«ws»

a*	+,



-	

C	Cffid1M

a



.	

C	C/

0 ^<A 9:d
c

a



1	

C	C2/

0B^

A
9
d(o hês i

}A¶7»uªj-v3%J J|·BjqN{y}s·hqs·ª«vxwNvp}fliflq°Zj¬qN{qu}si vy{yqshopÂvy}Z}Z(vyej¶fqwN­\{p}ZiVCWvy} C¶vpe{^<A 9s³
dfehj-¼»·Bj2Ł2qrhopj¬}­vpej±qs{p°Z}AN{p}Zj2{µvxwZ»
  



	

C	C2/

0B^<A
9

`_N
eqsoq5sj2}siNjvy{p©Łº«oµvp{y·hruvp«}sK¶vpeKhq{qiNj-vpj-{3fiJ!Jp³W´}Z{fvpejoyqiNj¬{pjEqsop}s¼»
  



	

C	C2/

0B^

A
9

`_N
ÓÓ&Þ} ffµæ
k  (# <%p):	
e#Q)
eqsoqsj2}siNjvy{p©Łu©oxvy{p«·ruvy}ZS¶vpeop}siNj}svpej2{®q{qiNjvyj-{ 3fiJ!Jp³WŁj  fiJ J«ovpejaqsj2{yqssjfri·Bj-{
}s­©oµvyofvy} Coxvq{pvp«5­\{p}Zi CW¶vpeKvyejavp{qhopÂvy}Ziflqvp{yÂt@^%A$9Z»u¶®j7eqsj
3%J JTM   

J J
o hê:+3i
ºvpehj7}vpehj-{ehqshC»
N$c 3%J JTM ^ -wa 

0
	
C2	

C/

0B^<A$9 3 0
	
 
 




	

 	 	 /.u^<A$9:d(o hêA&i
Íºj-h}vp«5vpehj7ª«qZoxvŁ}Zhuvp«}shqsªC{y}s·hqs·ª«vxwS·w
&J Jp»¶®j¬Zjv

&J JTM abN$c   

J J
d P:^o
´hr{pvpej2{piN}s{yjs»«±q5op«i5«ª©q{f­ßqsope«}s¼»
N$c 3fiJ!J M ^  N$c
E 
E 

-wa 

0
	
C 	

C/

0 ^

A 9 3 0

N  
 
fio /

0B^

A$9:d
M ^  N$c
E

E 



J!J
M
E
9
E
abNDc  


J J
dffig hês i
¶ehj-{yjIvyejoµjEŁ}ZhSj	Zrqª«ÂvxwN­\}Zªª«}A¶ofoµ«hŁj

A 97u!XBj2{yo­\{y}siVA 9a}sª«wS·wSvyo CêvpeQ{y}A¶7³

}A¶7»oµr·oxvyÂ¸
vyruvp« hê:+3iqsh hês3ihFZ i»h¶®j¬sj-v
^	   #>cm^<A 9  

QJ M

a 	.



	

C	Cffid1M
N
3%J J
c
N

3%J J
M  jJ J

N$c
E
E   jJ!J `|E 9 

o hê
3i
ur·hoµvpvpruvy}ZQ}s­ hê
&i«¨vp}{hxkA:i®}s{ hê&iZZj2ovyejuj2op«{pjE({yj2oprªv2³ 
ºoµ«§vpehj±{p}Z·hq·hª««oµvp©ŁQq{y}ZqZŁe¼»W¶jcŁ}Zrª« qª©op}0vqsŁ°ªjQvyej±{y}s·ª«j-i }s­a}ZjKhqZj¶vpe
«hqs{y}s{y«qvpjª««°uoº«qu!XBj2{pj2Zv¬iflqhj-{E³¬ºopopriNjNqZqsKvyehqAv7op}siNj qsj>C	k

N3g
gfio%ofio gb=9

¶eh«Łe§ehqZE
9
ª«°uo¬vy}²®}siNirhÂvxw§Kqsj2SE

ª««°uo¬vp}²®}Zi5i rvxwÃkZ³(´}Z{7hqZj>Rh»uj-h}vpj
·w 
K
q


K
vpehj iNj2qs±Áh{oxvahqsoyoyqsjvp«i5j ­\{y}si R(vp}BR(«cvyej5}sª©cqhc0vpej5j-¶ opvprhqvp«}s¼»
{yj2opBj2ŁvyZj-ª«ws³|dfej2¶j7ehqsj
s
K
9

s
K
9
M


K
9
 K
M]NF`

 K c K
 K
M]NF`_a


K
c
K
ds
K
9
g
qsh(vperho

s
K
9
M
s
K
9
NF`_a


K
c 
K
ds
K
9
o hêZ:i

}vyjvyehqAv

 K±u!XBj2{yo5­\{y}si  K±}shªw1« Ł}s¨vy{p«·ruvy}Z}s­Ivpehj±hqAvyeho5vpehqvSq{yjQqsoyoµ«vpe{y}srZe
C³S´h}s{oprhŁeqAvpeo-»Vvpehjflj-¶ oµvprhqvp«}s¼»Ôvpej2{pjN©oqQ{y}s·hqs·ª«vxw ^%E %P:Ecvp}±iflqs°sjNqQvp{qhopÂvy}Z
vy}0²®}siNirhÂvxwÅkN«hoµvpj2qZ0}s­²®}Zi5i rvxwu³N­Övyj-{oprhŁe§qvp{qhopÂvy}Z¼»CvyejN}sª«wcB}Zoyoµ«·«ªvxw±vp}
{yjvyr{y·hqZŁ°§vp} R§©o5vp}1iflqs°sjKq{qu}siövy{yqshopÂvy}ZÃvy}vyej²®}siNi rvxwu³ vSj2qZŁeoµvpj2¼»q
h{p}Z·hq·«ª«Âvxw5}­ÔoprhŁefl{qhu}Zi vy{yqshopÂvy}Zfl«o	abNuc/^Qd=
9
PQ=|»qhflvpejºvp{qhopvp«}sNvp} j2qZŁefl}­CvpehjIhqssj2o
Ð\ÒÓ¼ÐÖÕ
 	
fffiffifl !"$#%fl&('	#*) kj+
«²®}siNi rvxw5¬©o|j ¨rhqsªª«wª««°sj-ª«ws³e0j2hŁjZ»svyejIqZj-{qsjri·Bj-{®}­Bvp{qhopvp«}sho|hj-j2j25vp}7{yjvyr{y
vy}5vpejoµvyqvpjDR5­\{y}si&²®}ZiNirvxw0k¬j	Zrqª©o
=
a(N$cm^Qd= 9
`
N
= 9
A
 
B
K
$  K3g
¶ehj-{yj $  Kc©oflvyejciNj2qsÁ{yoµv(hqZopoyqZj(vyiNjc­\{y}si ºvp} RÅ¹vyejcj2¶ oµvprhqvp«}s¼³ Î¼j-v $ KSM
a(NQP=9Qd
 
B
K
$  K7·Bj7vyejqsj2{yqssjºvp«iNjj2j2ujEQvp}fl{yj2qsŁeQvyejhqssjDRoxvq{pvp«5­\{p}Zi vyejr­\}s{yi
«oµvp{y·hruvp«}sQ}Asj2{®vyej ²®}siNi rvxwu³  }A¶$v­\}sª«ª}A¶o®­\{y}si hêZ iWvyehqAv
s
K
9
c s
K
9
M




K(J	TNF`

'

	

+
I>
`_a $ K$c$/JLK:d	s
K
9
NF`


K(J  NF`

'

	

+
 >
`_a $ K$c $/JLK3d  s
K
9
ffi
!
s
K
9
g
¶ehj-{yj $xJUKº©oWvyejIiNjEqflÁh{oµvhqsoyoyqsjfvyiNjº­\{p}Zi Cvy}lR Svpeja}sª©floµvprqAvp«}sÔ»qsh


K(J©o®q{p}Z·hqA¸
·hª«Âvxw vpeqAvvyejIqAvpeS­\{p}ZitRvp} RZ}¨jEoW©qCqshNiflq°Zj2oq7vp{qhopÂvy}ZN·¨wNrhop«7vpehjI«hqh{p}Z{p©qAvyj
ª««°<³Wdfejavpj-{yi


K(J
 NF`
=
abNffc^Qd=9
`_a

$
 K
c $
JUK
d


s
K
9
hê:43i
jvpj2{piN«j2ovpehjº{y}sB}s{pvp«}sfl}s­¼{yqs°Nª}¨oxv·w vyejahqZj R³|dfe«ovpj2{pi,Łeq{qsŁvyj-{yÄ2j2o>vyejºŁeqZjI«
vyej¬u«oµvyqshŁjº­\{y}si hqssjDC>vy} qsj R³

qAvyr{qª«ªwZ»svye«ovyj-{yi «oª©q{ysj2{W­\}s{fhqssjEo1R vyehqAvq{yj  àŁª«}Zopjfl
vy}/Cy³5¿ý­vyejN{yqs°±}­ C©o¬eZe¼»Cvyej-¼»Vhqs{µvy«Ł-rª«qs{2»Cv7iNj2qoavpehqv CI«o àŁª«}Zopjfl<vp}K}svpej2{aqsjEo-»
qsh±vyerhoBhF 43iºoµe}Zrª©c«hŁ{yj2qZoµj5¶Âvye s
J
9
³N´}Z{ºvyejflopqsiNj {yj2qZoµ}Z¼»Bvpej5vpj2{pi hê:4&i«hŁ{yj2qZoµjEoI¶vpe
s
K
9
³ 0}A¶j-Zj-{E»vpejŁ-ª}¨oµj2j2oyovp}zC®ª©qwofiN}Z{pj¬«i5B}s{pvyqs¨v{p}Zªj7«ShF:4&i®vpehqsQvpejB}shrª«qs{pvxw(}s­ R³
´h}s{aoxvqhŁ-js»<¶ej- C{pj-­\j-{ovy}(j2sj-{yw·}uuwK«§²®}Zi5i rvxwcflvyej-0vpejNŁehqhsj«cvyejNu«oµvyqshŁj
hê:4&i|©o®qsª«op}7vpehjaoyqiNj­\}Z{j2sj-{yw·}uuwflqshNvpehj-{yj­\}s{yjffs
K
9
c

s
K
9
©o®opiNª«wN{y}sB}s{pvp«}shqsªvp}ns
K
9
qso¶®j
oyq¶^«Shxkfi2&i³
´«hqª«ªwZ»7Ł}soµ©uj-{Q¶ehqvKeqBj-hoQ­S²®}ZiNirvxw$Ã«o±opiflqª«ª¬qsh eZeª«w ¨vpj2{µ¸ÀŁ}ZjEŁvpjE
¶ehj-{yj2qso²®}ZiNirvxw kfl«oª«qs{pZj/h\vpehqv Ł-qs1ehqhj2¼»Ô­\}Z{j-tuqsiNªjZ»¶ehj-1q±j2¶ªw§Ł}Zhoxvy{prŁvpjE
¦
j-·±opÂvyj¬s«sj2ofª««°uovp}Nvpehj7}sruvoµ©uj¬¶®}Z{pª©*i³>dfehj-¼»
NF`
=
abN$c^Qd=
9
GG a

$ K$c $/JUK:d(g
qsh¶®j¬}s·vyq«Qvpej¬­\}Zªª«}A¶« jEoxvyiflqvpj
s
K
9
c

s
K
9


K(J

NF`

'



+
I>

as
K
9
d
9
NF`


K(J
1NF`

'

	

+

>
Ds
K
9
1
^
N
fi

aE jP:E d K(J

abN$c^Qd=9F`S=
8as
K
9
d
9
a(N$cm^d=9F`|^
N
fi


a E jP:E d K(J

a(N$cm^d=9F`6=
 s
K
9
g
¶ehj-{yj J K(J«ovpejflª«j-svpe1}s­®vyej(ope}s{pvpjEoxv7hqvpe§­\{y}si R±vp}{C»>qh K(J©o¬vpej({p}Z·hq·hª«Âvxw0}­fvpej
iN}¨oxvª«°Zj-ª«wShqAvyeQ­\{p}Zi RNvy}C¶ej-Qvpehj7hqAvyeQ©of«hurhŁ-j2Q·wflvpej¬vy{yqshopÂvy}ZiflqAvy{pt@A 9s³
ÓÓ&Þ} ffµæ
k2  (# <%p):	
e#Q)
%&A6(
7k%9 	
		fffififlffi "!#fi$%&ÔzqssjEmq°Kqsoºq¨vqAvy}Zhq{ywQÍº©oxvy{p«·ruvy}Z0}­q
uZrª©q{yªw(zj2{µvyr{p·Bj2K±qs{p°Z}A²®ehq«¼³u¿ÀK{yj-hqs{yqvp«}s¼³
7 9(') "fi*
fi +	 ,.-0/1fi2 ,.-34ff5*fi	67898: ,.;<4 hêZZ i®z>qZj2mqs° W Ł«{Łrvyqsª¼qhqsªwuop«o2³¿À
vyejz|{y}uŁj-jEu«Zof}s­vyejNksk¸êvpe ¦ ¦ ¦ ²®}su­\j2{pj2hŁjZ³
7 +:9(') "fi*
fi +	 ,=->/1fi2 ,1-3415*fi	67898: ,=;)nhFZZ3i¿Àoµ©uj0z>qZj2mqs°<³I²fd{yqsho-³
¿À¨vyj-{yjvIdj2Łeh}sª«}sswZ»¿À{yj2oyo2³
7  9(')2 +5.@?ff	AfififfiBC-D	!EFfiGH ,*I>9fi	fl&JK +fi.AfiflCL>hµkfi2 2343iBdfejz>qssj2mIq°IŁ-ÂvqAvy}Z
{qh°¨«ZW·h{p«s«N}s{uj2{®vy}5vpej7¶j-·¼³B¨vyqsu­\}s{I«sj-{opÂvxwSdj2Łeh«Ł2qª¼mj2}Z{µvE³
7 9(;*	A +I>0=fi289 +ff &MI>4.189 +	NA0O	40IP	Afi
2Q#fi0?ffIPfiRS	ATUfi8:fiffI<VfiN* +W
X
89fl2I>4fi5V	flfi-34Y	flZLGH. +fi6: [4 hFZs&i»mqshu}si ¶qsª°uo>¶vpe Yx·qsŁ°·rvµvp}Zho[»
¿ÀQvyejz|{y}Ł-j-jEuhZof}­e+ZhI²fåwiNB}Zopri¾}sKdfej-}Z{pwfl}s­W²®}ZiNruvp«³
7 
:9=/>fi89V	N./&\&Cfififl^]_ffifi`Y;)Zhxkfi232 
&iÔ±qvp{yÂt ²®}siNrvyqAvy}Zho2»:+{j2¼³Q5fqsªÂvyiN}s{yjs»
cÍ>W<}Zeho 0}Z°ho2³
7àQ9\aY8: bEFfi8:.L>\&Ö» hFssZ3iWd}s©Ł¸xj2hoµvp«sj¬z>qZj2mqs°<»¨¿ÀKz|{y}uŁj-jEu«Zo}­vpejWªj2sj-¨vye
¿À¨vyj-{yhqAvy}Zhqª
¦
}s{yª«
¦
©uj
¦
j2·0²®}su­\j2{pj2hŁjZ³
7 4:9(=GF#fi005.Mc&4	\(Q89 bEd8#L>\&	-efi		 +fiAff`bc&	fi	flf/18:V	N../&M\[ hFss +&iW>t¸
hª}ZÂvyvpej 5ª}uŁ°fl¨vp{yrhŁvpr{yjI}s­Cvpej
¦
j2·S­\}s{²®}siNruvyh z>qZj2mqs°<³¨¨vqu­\}Z{y I«sj-{opÂvxw
dj2Łeh«Ł2qª¼mj2}Z{µvE³
7 2:9(1YGHg$1Ofi"/&)fififlh5	898*1O	bffiB4´hÂvyjV±qs{p°Z}A ²®ehq«ho2»dfej IZj-{oµvxw uj-{yjEoS«
Ihuj2{pZ{yqZurhqAvyj¬cqAvpehj-iflqAvy«Ł2o-»iWqs

}Zoµvp{qh¼»z|{p«hŁ-jvp}Z¼»

h»¼kj2 
sh»
7«k2:91VfiGBfi0P]/=fiGHj [4j/1V	TC!#) &)fififlK=fi#gT k6:/& hµkfi232&i»|¿À¨vp{y}rhŁvy}ZÅvp}
z>qs{yqsªª«j-ªa²®}ZiNruvp«ZWVÍºj2opZ qh Ihqª«wuoµ©oS}s­¬IªZ}s{yÂvyeiflo-»dfej 5®j2A~µqiN«  s²®rhi5iN«Zo
zWr·ª««ope«²®}siNhqs¨wZ»u¿ÀhŁ³
7«ksk%9ffififiA	 +898:	& &%&>fififll-m@g0_`Mc&hFss3+3iQÍIj2j-Bj-{c¿Àoµ©ujÅz>qZj2mqs°<³fzW{pj2{p«¨v2»

}s{pvpe0²q{y}sª««hq5vyqAvyj «sj2{yopÂvxwZ³
7«kE9-Dfi890[`bc[4=fi	fln-Dfi890o &nhFss3+3i

riNj-{y«Ł2qª²®}siNruvy ¶vpe c|dÎÔD5a»
u¿xº§³
7«kfi+:9ae¨vpvp W  fl A¶¶¶7³ opj2qs{yŁej2s«j2¶qvyŁe¼³ Ł}Zi 
7«k- 95flA@Eo k0I>\» hxkj2 4 4&i»uª«s}Z{pvpehiNo2»h¸ýhQWC³«»hu©op}su¸
¦
jEoµª«j-wz|r·ª««ope«²®}siNhqsws³
7«kE952*
2E>Y "!2p#0?MOfi hxkj2 
343izj2{µvyr{p·qAvp«}sÃvpej2}s{ywÅqhÃÁhvpjc±qs{p°Z}A1Łehq«ho2³|s}srh{phqsª®}s­
Iª«jE±z|{y}s·hqs·ª«vxws»hph+3i<W ¨krqZsh³
Ð\ÒÓ¼ÐÖÕ
 	
fffiffifl !"$#%fl&('	#*) k
  
0 B¡2¢ Ë Ì¤¡ Ë  
 Ç ¤ Ë 
	 Ë  Ö¡ Ë  Ë>= ¡
.
Ç < £
 Ç  £ 2
 Ô¡ 
§£ fi fi
Å -¡2¢A£u¡ Ç 
 È 
2
-.
ÇcÇÇ ¤¡ Ë>= £Ô¢ Ë Ô¢\£u¡ Ç fi¼  ff
³k ¯aj2j-{qª¼Ł2qsopj W|opj-sj2{yqsª<hqZj2o¶ÂvyeKhqs{y}s{y©qAvpjaª«°uo
³7³¬³7³7³¬³7³¬³7³¬³7³7³a³7³ 2
³  ujEŁ©qªÔŁ2qsopj W>}sj¬hqssj¬¶vpeKq{y}sh{p©qAvyjºª«h°o ³¬³7³a³7³¬³7³7³¬³7³¬³7³¬³7³7³a³7³åkE
ÓÓ&Þ} ffµæ
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
  	


  
ISSN 0249-6399
